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Anotace

Tato prace se zabyva problematikou udrzitelnych zdroju energie, a to predevsim bioplynovymi
stanicemi a vyuzitim vodiku. Nasim cilem bylo vytvofeni alternativniho zptsobu vyroby
vodiku, ktery zdaroven feSi problém uvolfovani methanu a dalSich sklenikovych plynt
vznikajicich pfi tleni organického materidlu. Nami zpracovany projekt by byl nejen ekologicky,
nybrz i velmi vynosny po ekonomické strance. A¢ jsme tedy neméli mnoho moznosti ovéteni
dat v praxi, prezentovali jsme nas projekt jiz naptiklad odborniklim na ministerstvu priimyslu
a obchodu, kde byl pfijat jako potencidlné perspektivni.
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Annotation

This study focuses on the issue of sustainable energy sources, especially biogas stations and the
usage of hydrogen. Our goal was to come up with an alternative way of producing hydrogen
that also addresses the problem of releasing methane and other greenhouse gases from the
decomposition of organic material. Our project would not only be environmentally friendly, but
also very profitable economically. Although we have not had many opportunities to verify the
data in practice, we have already presented our project to professionals at the Ministry of
Industry and Trade, where it has been accepted as potentially viable.
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1 Uvod

Téma ekologie a udrzitelnosti se dotykd mnoha odvétvi. Mezi oblasti, nachéazejici se pod
nejveétsSim drobnohledem vefejnosti a odbornikli bez pochyby patii energetika a odpadové
hospodafstvi. Jednim z vyraznych témat poslednich let byla stavba bioplynovych stanic a jejich
implementace at’ uz na vyrobu elektrické energie i zapojeni do stavajiciho rozvodového
systému. Tento fenomén Sikovné fesi problém zpracovani biologického odpadu, ktery by jinak
piirozenym tlenim produkoval zna¢né mnozstvi sklenikovych plynt, tim, Ze je pifetvoii na
bioplyn, alternativu zemniho plynu. Problém vsak nastdva pfi jeho spalovani, kdy dochazi k
uvoliovani oxidu uhli¢itého. Ackoli tedy CO: neni pro atmosféru zdaleka tak nebezpecny jako
methan a vylou¢ené mnozstvi se piiblizné rovna tomu, co se opét navdze do biologického
materidlu, zanechava mnoho lidi v otdzce bioplynovych stanic skeptickymi. Ty proto prozatim
zustavaji spise v takové “Sedé zon¢”.

Cilem nasi prace je analyzovat soucasné vyhody a nevyhody bioplynovych stanic a pfedstavit
feSeni, jez by stavajici vyhody umocnilo a nevyhody vyftesilo. Spalovani bioplynu totiz neni
jedind moZznost, jak s nim nalozit, jeho pyrolyzou lze vytvofit tzv. tyrkysovy vodik, prvek, ktery
mnozi vnimaji jako budoucnost energetiky. Druhym produktem pyrolytického procesu jsou pak
saze, které maji Siroké vyuziti v mnoha pramyslovych odvétvich. Nejednalo by se tedy o projekt
pouze uhlikové neutrdlni, ale dokonce negativni! Nami piedstavenou metodu bezemisniho
zuzitkovani bioodpadu, se kterou jsme uspéli na Energetické olympiadé pofadané FEL CVUT,
a o kterou projevilo zajem i Ministerstvo prumyslu a obchodu, chceme detailn¢ popsat a
pfipadné inovovat. Déle si ukladame za cil zhodnotit také ekonomickou néavratnost projektu
tak, aby neslo pouze o ekologicky, ale také vynosny projekt s Sanci na ispéch v konkuren¢nim
prostiedi.



2 Seznameni s problematikou

Lidé jsou od ptirody stvotfeni népadité a vychytralé, proto kdykoliv se v dé&jinach objevil
problém, se kterym si lidstvo muselo poradit, vzdy se diive ¢i pozdéji naSel nékdo kdo tak
ucinil. Problém o velikosti globalniho oteplovéni je sice bezprecedentni, nicméné si s nim
musime poradit bez rozdilt. Proto se zacala z hlubin vynalézavosti vynofovat vselijaka feSeni,
kterd by ndam mohla pomoci. Jednim z takovych to feSeni je vystavba bioplynovych stanic.

Bioplynové stanice jsou technologickd zafizeni, kterd vyuzivaji procesu anaerobni digesce k
zpracovani bioodpadu nebo jin¢ho biologicky rozlozitelného materidlu. Hlavnim produktem
anaerobni digesce je bioplyn, ktery obsahuje metan a oxid uhli¢ity a lze ho vyuzit jako
alternativni zdroj energie.

Tato zatizeni taktéz pfinaseji fadu vyhod pro Zivotni prostiedi, hospodafstvi a spole¢nost, jako
jsou:

2.1 Vyhody

2.1.1 SniZeni emisi sklenikovych plynt

Bioplynové stanice snizuji mnozstvi metanu, které by jinak unikalo do atmosféry z hniti
organického materidlu. Toto ¢islo rozhodné€ neni zanedbatelné, methan je silny sklenikovy plyn,
ktery mé 28krat vyssi globalni oteplovaci potencial nez oxid uhlic¢ity [5]. Celosvétove za rok
zem&délsky odpad vyprodukuje 20-40 milionti tun methanu! (20% veskerého metanu
vypousténého do atmosféry). Bioplynové stanice tak ptispivaji k plnéni cilti Patizské dohody o
klimatu z roku 2015, ktera si klade za cil udrzet nartist primérné globalni teploty pod dvéma
stupni Celsia oproti pfedindustrialni Grovni.

2.1.2 Vyuziti odpadu

Bioplynové stanice umoziiuji efektivni vyuziti bioodpadu, ktery by jinak koncil na skladkach
nebo byl spalovan. Bioodpad tvoii zna¢nou ¢ast komunélniho odpadu v Ceské republice, kde
se rocn¢ vyprodukuje asi 3,5 milionu tun bioodpadu. Bioplynové stanice tak snizuji objem
odpadu, ktery je tieba likvidovat, a zaroven z ngj ziskavaji cennou energii.

Produkce energie: Bioplynové stanice produkuji bioplyn, ktery Ize vyuzit k vyrobé elektfiny a

tepla, nebo po Uprave k napéjeni plynové sit€ nebo vozidel. Bioplynové stanice tak ptispivaji k
zajisténi udrzitelného a spolehlivého energetického zasobovani pro Evropu.

2.1.3 Podpora zemédélstvi

Bioplynové stanice mohou vyuZivat jako substraty zemédé€lské produkty, jako jsou riizné
plodiny, hnlj nebo sldma, ¢i zbytky z potravinaiského primyslu. Bioplynové stanice tak

1Good Practice Guidance and Uncertainty Management in National Greenhouse Gas Inventories. CH4
EMISSIONS FROM SOLID WASTE DISPOSAL [online]. [cit. 2024-02-25]. Dostupné z: https.//www.ipcc-
nggip.iges.or.jp/public/gp/bgp/5_1_CH4 _Solid_Waste.pdf



nabizeji zemédélcim novy zdroj piijmul, moznost recyklace zivin a snizeni nakladl na hnojiva
a energie. Bioplynové stanice také podporuji rozvoj venkova a vytvareji nova pracovni mista.

Nic vSak neni ¢ernobilé a také bioplynové stanice maji své minusy.
2.2 Nevyhody

2.2.1 Nedostatek odbytu produkti

Casto neni odbyt pro vyrobené teplo, protoze bioplynova stanice musi byt blizko odbératele
tepla nebo teplovodu. Tomu tak casto neni, jelikoz stanice jsou nejcastéji umistovany na
venkové, kde neni takova koncentrace zakaznikd.

2.2.2 Emise

I pres to vSe spalovanim bioplynu stale vznikaji emise CO2, coz z né&j dé€la zdroj energie nikoli
bezemisni. Na§ projekt mifi na odstranéni téchto problémi velice brilantnim zplsobem.
Vystupnim produktem nami predkladaného systému neni bioplyn ¢i biomethan, ale vodik. Ten
se narozdil od bioplynu nemusi spotiebovat pfimo v misté vyroby, jelikoz se dé stlacit a
jednoduse transportovat, a jeho spalovanim vznikd pouze vodni para. Jak tento proces vyroby
vodiku probih4 je detailné popsano v nasledujici kapitole.

2.3 Proc vodik?

Ve vzduchu se vznasi jesté jedna otazka. Pro¢ vibec pouzivat vodik? Drahé, Spatné
uskladnitelné palivo, které je vysoce vybusné. Véite, Ze vodik ma velky potencial pro
budoucnost z nékolika divodi:

1. Cista energie: Vodik je lehky, energeticky husty a neprodukuje zadné piimé emise
Skodlivin nebo sklenikovych plynt. Pfi Jeho pouZiti jako palivo je jedinym produktem
voda.

2. Rbznorodé vyuziti: Vodik mlZe najit uplatnéni v sektorech, kde je nyni téméf zcela
nepfitomen, jako je doprava, stavebnictvi ¢i energetika. MZe naptiklad transformovat
téZce zneCist'ujici primysly, jako je ocelafstvi a cementafstvi.

3. Uchovavani a ptenos obnovitelné energie: Vodik miize pomoci tim, Ze se do n&j budou
ukladat prebytky energie vzniklé z obnovitelnych zdrojii. Funguje tedy jako dobie
pfenosny akumulator.

3 Technologie

Nami predkladana technologie stoji na vyuziti anaerobni digesce pro vyrobu zeleného vodiku
pomoci pyrolyzy methanu. Vyhodami tohoto systému, by byla zvySend efektivita anaerobni
digesce (obrazek 1.1), diky vyuziti odpadniho tepla vznikajiciho pii vyrobé vodiku pomoci
pyrolyzy methanu.



3.1 Co je to anaerobni digesce?

Princip anaerobni digesce je zalozen na rozkladu organického materialu na bioplyn bakterialni
mikroflorou a vyuziva jej de-facto kazda bioplynova stanice. Tento proces, jako kazdy jiny, ma
i mnoho urcujicich faktorti. Napomaha mu vyssi nez pokojova teplota, nepiekracujici vSak 60
°C, hodnota pH rozkladanych latek a klicovy je i pomér uhliku a dusiku v dané organické
slou¢eniné (dale jen C N pomér). V optimalnim piipadé by tento pomér mél byt 30:12. Dva
zékladni produkty digesce oznacujeme jako bioplyn a digestat. Bioplyn se sklada az ze 70 % z
methanu a postupnym ¢isténim jej lze pretvotit na biomethan, jez ma srovnatelny podil methanu
jako zemni plyn. V soucasnosti ale nebyva vyjimkou, ze zemni plyn v poméru obsazené¢ho
methanu 1 pred¢i. [viz kapitola 1.2]

3.1.1 Membranova separace

Bioplyn neni pouze Cisty methan, obsahuje stale velké mnozstvi oxidu uhli¢itého a dalSich
stopovych prvkl, které sice pfi spalovani nepiekdzeji, ale pro dalsi nakladani s biomethanem
nejsou prili§ zadouci. V nasem piipadé potiebujeme pracovat s co nej¢istsim methanem, proto
je pro nas stézejni také metoda membranové separace, jez vyuziva rizné prichodnosti latek
membranou. Snadno, rychle a ekologicky tedy odd€luje tizeny biomethan od vedlejSich
produkta.

3.2 Rekuperace

Jak jiz bylo zminéno, pro zefektivnéni anaerobni digesce jsou vhodné vyssi teploty, a to
ptiblizné 55 °C. Na svédomi to ma pfevazné vyssi aktivita teplomilnych anaerobnich bakterii.
U nas se ale spiSe setkame s destruenty pracujicimi za niz$ich teplot, a to z jednoho prostého
diivodu. Vytapéni stanice by sice zrychlilo dobu rozkladu, ale nikoli do takové miry, aby se
ekonomicky vytadpéni tovarny vyplatilo. Nas projekt je vSak specificky v tom, Ze kombinuje
nékolik technologii. V pozdéjsich kapitolach bude popsan pyrolyticky kotel, kde bude nas
meziprodukt zahtivan na 700-1100 °C s vystupnimi produkty dosahujicimi stejné teploty. Ty
bude nutné ochladit a vzniklé odpadni teplo lze poté vyuZit pomoci principu rekuperace na
zahtivani fermentoru.

2 PRIDAL, Stépdn. PRIPADOVA STUDIE - BIOPLYNOVA STANICE V UPICL Online. Dostupné
z: https://dspace.cuni.cz/bitstream/handle/20.500.11956/30253/DPTX 2009 1 0 199565 0 _81762.pdf?sequen
ce=I1&isAllowed=y. [cit. 2024-02-11].


https://dspace.cuni.cz/bitstream/handle/20.500.11956/30253/DPTX_2009_1__0_199565_0_81762.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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Obr.1.1 Anaerobni digesce Biologicky odpad

ZjednoduSené schéma kli¢ového
procesu bioplynové stanice. l Hydrolyza

Kratsi uhlikaté latky
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l Acidogeneze
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l Acetogeneze

CO,; +H., + CH;COOH

l Methanogeneze

CO; + CH,

Obrazek 1: Anaerobni digesce

3.3 Proc¢ ne zemni plyn?

Zatimco slozka methanu v zemnim plynu se pohybuje v rozmezi 88 % - 99,8 %3 tak
procentuélni slozka methanu v biomethanu musi vzdy pievysovat 95 %*. Tyto dvé& skute¢nosti
poukazuji na pozoruhodny fakt, Ze biomethan muze, a z pravidla také obsahuje vétsi mnozstvi
methanu, a jevi se tedy jako lepsi vychozi surovina, nez zemni plyn. Nasi snahou samoziejmé
neni jen lep$i vstupni produkt, ale 1 udrZitelnost celého projektu, kterou by biomethan mohl
poskytnout. Ackoliv je totiz zemni plyn Casto prezentovan jako ekologicky zdroj energie,
nejedna se o nic jiného nez o dalsi formu tradi¢nich fosilnich paliv, jakymi jsou naptiklad uhli
nebo ropa. Methan m4 dnes na svédomi globalni oteplovani aZ z 25 %°, coZ je vic neZ slavny
oxid uhli¢ity. Mimo samotné spalovani mnohdy dochazi i k tzv. ,,Methane leaks®, tedy k uniku

3 SKUPINA CEZ. Obsah methanu v zemnim plynu. Online. Dostupné
z: https://www.cez.cz/webpublic/file/edee/ospol/fileexport/static/encyklopedie/vykladovy-slovnik-
energetiky/hesla/zem_plyn.html. [cit. 2024-02-11] Zacatek formulare

4 CVUT. Obsah methanu v biomethanu. Online. Dostupné
z: https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/89724/F2-DP-2020-Miskovsky-Jakub-
Bioplynova%20stanice%20s%20upgradem%20na%20biometan.pdf?sequence=-1&isAllowed=y. [cit. 2024-02-
11].

5 How secretive methane leaks are driving climate change [online]. Dostupné z: https://www.unep.org/news-and-
stories/story/how-secretive-methane-leaks-are-driving-climate-change. [cit. 2024-02-13].



https://www.cez.cz/webpublic/file/edee/ospol/fileexport/static/encyklopedie/vykladovy-slovnik-energetiky/hesla/zem_plyn.html
https://www.cez.cz/webpublic/file/edee/ospol/fileexport/static/encyklopedie/vykladovy-slovnik-energetiky/hesla/zem_plyn.html
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/89724/F2-DP-2020-Miskovsky-Jakub-Bioplynova%20stanice%20s%20upgradem%20na%20biometan.pdf?sequence=-1&isAllowed=y
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/89724/F2-DP-2020-Miskovsky-Jakub-Bioplynova%20stanice%20s%20upgradem%20na%20biometan.pdf?sequence=-1&isAllowed=y
https://www.unep.org/news-and-stories/story/how-secretive-methane-leaks-are-driving-climate-change
https://www.unep.org/news-and-stories/story/how-secretive-methane-leaks-are-driving-climate-change

velkého mnozstvi zemniho plynu v oblasti tézby ¢i rozvodné sité. Vyrazna tézba by tedy byla
vse, jen ne udrzitelnd. Dalsi nemalou vyhodou by také samoziejmé bylo snizeni miry zavislosti
na Ruské Federaci, kterd je momentaln¢ jednim z hlavnich producenti zemniho plynu.

3.4 Pyrolyza methanu

vvvvvv

celé nami predkladané soustavy, jelikoz je nutné zajiSténi teploty, pfi které dochazi k rozpadu
methanu na Cisty uhlik ve formé sazi a na nami pozadovany vodik. Tato teplota se pohybuje
podle riiznych zdrojii mezi 1000 az 1200 °C.% Moznosti, pfekonani tohoto problému budou
detailn€ popsany v podkapitole moznosti ohfevu. K tomuto jevu bude dochédzet v pyrolytickém
kotli. Plocha vnéjsich stén kotle vSak bude dosahovat vétsich rozméri, nez plocha ohfivace a
je tedy nutnosti kotel fadn¢ odizolovat. Nami navrzeny postup vyuziva jako izolant pisek a
zaroven tak Sikovné nabizi moznost, jak odprodéavat tepelnou energii do soustavy na zaklade
piskovych akumula¢nich baterii, které dosahuji efektivity az 95 %.’

3.4.1 Katalyzatory

Zahtivani methanu na takto astronomické teploty vSak neni jediné feSeni. Existuji totiz i
katalyzatory, které by mohly potiebnou teplotu snizit az na 700 °C8. Jmenovité miizeme jako
ptiklady uvést nikl, Zelezo, ¢i argon. Problémem pfti pouziti katalyzatoru by mohl vSak nastat u
zisku €istého uhliku. Ten pfi bézné pyrolyze vznikéd ve formé sazi a jedna se o velmi cenénou
komoditu. Pokud by tedy dochazelo k jeho zneciSténi, cely projekt by byl oslaben po
ekonomické strance. Navic v nékterych ptipadech mohou vznikat i nebezpecné slouceniny.
Naptiklad pti vyuziti Zeleznych katalyzatora casto dochazi ke vzniku nezddoucich oxida (COx)
a pii pouziti chloridu nikelnatého (NiCly) se mize pfi jeho automatické recyklaci, ke které
v kotli dochazi vytvaret i chlorovodik (HCI). Uhlikové katalyzatory sice produkuji méné
nebezpecné oxidy, jako oxid uhli¢ity (CO»), jejichz filtrace by byla mozna, nedosahuji vSak ale
tak vyrazného snizeni teploty.® Dal§im problémem by byla vystavba kolektoru, ktery by
zachytaval katalyzator a jeho vedlejsi produkty ve smési s vodikem, nebo ve smési se sazemi®®
a jejich naslednd separace. Otdzka katalyzatoru tedy zlstava prozatim oteviend. Momentalné
vSak probiha mnoho vyzkumd, studujicich naptiklad kapalné katalyzatory, s u¢elem cely proces
co nejvice zefektivnit pro industridlni vyuziti, a proto by do budoucna nebylo rozumné tuto
moznost Uplné zavrhnout.

6 Teplota rozpadu methanu. Online. Dostupné z: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/cite.202000029.
[cit. 2024-02-11].

7 POLAR NIGHT ENERGY. Sand Battery’s Efficiency Explained — Polar Night Energy’s ‘Sand Battery’ Has
Efficiency Up To 95 Per Cent. Online. Dostupné z: https://polarnightenergy.fi/news/2022/11/24/sand-batterys-
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3.5 Skladovani vodiku

Nas projekt bude dozajisté potiebovat i skladovaci prostory, které umozni nasledny prodej
produktu. Nagim cilem je skladovat vodik pod tlakem 35 MPa a 70 MPal?, coz je tlak potfebny
do soucasnych nadrzi vodikovych automobild, nebo autobusii. Pro tento ucel by ndm poslouzily
pouhé bezesvé velkoobjemové nadrze.

3.5.1 Skladovani ostatnich produkti

Bioplyn neni to jediné, co vznika pii anaerobni digesci, dalsim produkt tvoii digestat, i¢inné
hnojivo, které 1ze, kromé jiného, vyuZit pti péstovani rostlinné slozky vstupniho materialu. Tato
sloZka je podstatna z divodu vyrovnavani C N poméru ve fermentoru. Digestat se da jednoduse
uskladnit v objemnych nadrzich na destovou vodu. Vedlejsim produktem pyrolyzy jsou saze,
jez lze uskladnit napt. ve vyklopné nadrzi na sypky material.

3.6 Anaerobni prostredi

Anaerobni prostiedi, neboli prostiedi s absenci plynného kysliku ve formé Oa, je pro nas projekt
klicové ze dvou hlavnich pfiin. Tou prvni je sama pfitomnost anaerobnich bakterii, jeZ na
vzduchu umiraji a bez kterych by sama bioplynova stanice nemohla fungovat. Neopomenutelna
je samoziejmé také bezpecnost provozu. Uchovavani methanu a vodiku na jednom misté s
kyslikem, kde teplota dosahuje rozmezi 700—1200 °C je ponckud riskantni, hrozi zde nebezpeci
pozaru, ¢i rovnou vybuchu zafizeni, kdy ob€ z téchto moznosti jsou samoziejme nepiipustné.

11 BABORSKY, Tomds. VODIKOVE NADRZE PRO AUTOMOBILNI APLIKACE. Online. Dostupné
z: https://www.vut.cz’www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=147124. [cit. 2024-02-11].
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Obrazek 2: Grafické zpracovani projektu

4 Vynosnost|

Nasledujici kapitola zabyva skute¢nosti, jak velké mnoZstvi methanu Ize ziskat z tuny rtiznych
druhii odpadu a také mnoZstvim nésledné ziskan¢ho vodiku. Pocitame-li s pfedpokladem
nepfetrzitého provozu, ktery bude schopen spotfebovat jednu tunu odpadu, ¢i energetické
plodiny za hodinu, je na$ projekt schopny za ideédlnich podminek spottebovat az 8760 tun
odpadu roc¢né&. Toto ¢islo se mlze zdat aZ neredlné, jelikoZ primérnd doba rozkladu odpadu
termofilnimi bakteriemi se pohybuje mezi patnacti a dvaceti dny. Nesmime vSak zapomenout,
ze se bioodpad rozkladd postupné, a od urcitého objemu fermentoru (zde velmi zalezi na
vstupnich surovinach), je schopna této produktivity bez vétSich problémi dosahnout. Pomaly a
veelku rovnomérny rozklad také pomdhd wudrZovat v plynulém provozu naslednou
biomethanovou pyrolyzu, diky moznosti snadné regulace vykonu.



4.1 Vynosy bioplynu z jednotlivych zdroji

. . " Org. susina Vymos bioplynu Obsah metanu
Nazev substratu susina [%] S 3 A
[% suSiny] 3 [m?/torg [% objem.]
[m2/t hmoty] .
susiny|
Hospodaiska hnojiva
Kejda skotu 8-11 75-82 20-30 200 - 500 60
Kejda prasat 7-8 75-86 20-35 300-700 60-70
Hnij slepic a kuiat 32 63 -80 70-90 250 - 450 60
Energetické a cilené péstované plodiny
Kukufiéna silaz 20-35 85-95 170-200 450 - 700 50-55
Zitna silaz 30-35 92-98 170-220 550 - 680 55
Travni silaz 25-50 75-95 170 - 200 550 - 620 54 -55
Cukrova fepa 23 90 -95 170 -180 800 - 860 53-54
Krmna fepa 12 75-85 75-100 620 -850 53-54

Tabulka 1: vynosnost bioplynu podle druhu odpadu

Jak vyplyvé z tabulky vyse, nejidedInéjSim vstupnim produktem jsou organické suSiny. Ty jsou
zbaveny piebyte¢né vody a mize tudiz dochazet k nékolikanasobné efektivnéjsimu rozkladu.
Dilezité je podotknout, ze tabulka pocita s primérnymi hodnotami pro kmeny mezofilnich
bakterii, ne s bakteriemi termofilnimi, kterych by vyuzival nas projekt. [viz. Kapitola 1
Technologie]. Z toho vyplyvé, Ze nami navrzena technologie by poskytnou az o 20 % vice

bioplynu, tudiz 1 az o 20 % vice vodiku, nez je udavano naSimi vypocty.

4.1.1 Vynosnost vodiku z pyrolyzy methanu

Tuto vynosnost muizeme spocitat pomoci latkového mnozstvi a molarnich hmotnosti

jednotlivych latek, jenz se vyskytuj

i v rovnici.

CHs —» C+2H>

Pro vypocet pouZzijeme zakladani vzorec

kde

M methanu je 16 g/mol.

M uhliku je 12 g/mol.

M molekuly vodiku jsou 2 g/mol.
n je u methanu i uhliku 1

n molekuly vodiku je 2

n*M =m




Coz znamena4, Ze do rovnice vstupuje 16 gramli methanu a vychazi 12 grami uhliku a 4 gramy
vodiku.

4.1.2 Modelovy priklad jedna

Jako vstupni produkt pouzijeme kejdu skotu, konkrétné jeji susinu. Protoze Kejda skotu
obsahuje na tunu pfiblizn€ 10 % organického materialu, tak ze susSeni 10 tun ziskdme ptiblizné
1 tunu susiny. Z té je mozné vyprodukovat 200-500 m> bioplynu s 60% obsahem methanu.
Finalni mnozstvi ziskaného methanu tedy ¢ini asi 120-300 m®. Vime, Ze z 16 g methanu
vzniknou 4 g vodiku, coz znamen4, ze z 120 m? (tj. 78 840 g) vznikne 19 710 g vodiku a z 300
m?® vznikne vodiku 49 275 g. To znamena, Ze vyrobime mnozstvi vodiku v rozmezi 19,7 —
49,3 kg a zisk sazi by d¢lal 59,1 — 147, 8 kg.

4.1.3 Modelovy priklad dvé

Zde se jedna o obdobny proces, vstupni produkt vSak netvor kejda skotu, nybrz travina
ozdobnice ¢inska (Miscanthus sinensis). Tato rostlina je kromé kukufice jednou z mala C4
rostlin schopnych ptezivat v mirném pasu. Jako C4 jsou oznacovany rostliny s fotosyntézou
roz$ifenou o tzv. Hatchiiv—Slackiiv cyklus, diky kterému velmi rychle a i¢inné€ pfeménuji vodu,
ziviny a oxid uhli¢ity na organicky material, coz z nich ¢ini idealni kandidaty pro energeticky
primysl. Jednim z vedlejSich produkt stanice je také digestat, vynikajici hnojivo, jeZ by mohlo
byt pouzito pro péstovani ozdobnice, pro dosazeni vyvazengjSiho C/N poméru ve fermentoru.
Zisk bioplynu z tohoto vstupniho materidlu je dokonce jest¢ vyssi nez u kejdy, procentudlni
zastoupeni methanu bohuzel dosahuje niz§ich hodnot. Na organickou susinu travin bychom
potiebovali néco mezi 2 az 4 tunami? erstvych travin. Tudiz z tuny travni susiny jsme schopni
ziskat 550-620 m® bioplynu. Tj. 297-334,8 m® methanu (pro zjednoduseni pocitime jen s 54
% vynosem biomethanu). V disledku by zisk vodiku ¢inil 48,7 — 54,9kg a sazi 146,3 — 165 kg.

4.2 U¢innost

Pro na$ projekt je t€Zké urcit celkovou vynosnost, ale pokud se zabyvame pouze objemem
vodiku, ktery je mozné z 1 tuny odpadu ziskat, bude u¢innost nasledovna.

Ukinnost vysouseni de-facto stoprocentni. Sice se z deseti tun odpadu udéla pouze jedna tuna
susiny, nicméné¢ se jednd o pouhé odstranéni vody, coZ nesnizuje poddil vytézitelného vodiku.
Ztrata biologického materialu je tedy nulova.

Co se ty€e ucinnosti anaerobni digesce, mdme vyhodu nad normalnimi bioplynovymi stanicemi
v ohledu vyuziti odpadniho tepla k rekuperaci (viz. kapitola rekuperace). Z nasledujiciho grafu
muizeme vycist, ze pii idealni teploté¢ mize byt u€innost az 120 %.

Obsah methanové slozky v bioplynu je 60 %, (liSi se v zavislosti na vstupnim materialu)
membranovou separaci tedy dosahneme pravée takové ucinnosti.

Pyrolyza operuje s u¢innosti okolo 90 %.

12 [Trava na suchou tunu]. Online. In: ChatGPT. GPI-3.5 version. Dostupné z:
OpenAl, https.//chat.openai.com/c/04cdab00-f2f1-4d80-a08b-379%efcae5d61. [cit. 20234-02-11].
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Vynasobenim vSech hodnot dostaneme souhrnnou u€innost 65 %, coZ je vyhodnéjsi nez
elektrolyza vody, kterd ma ti¢innost 55 % - 60 %.

Graf &. 1: pfima vazba teploty procesu na vytéznost, zdroj: E.ON

Obrazek 3: Grafteploty procesu vytéznosti

4.3 Velikost pyrolytického kotle

Za ptedpokladu udrzovani nepftetrzitého provozu v nasi bioplynové stanici pii spotfebé tuny
odpadu za hodinu bude vzhledem k objemu methanu potiebny pyrolyticky kotel o minimalni
velikosti 300 m®. N4§ ndvrhem je kotel ve tvaru krychle o hran& 7 metrti, s orientaci dle obrazku
(Obr 2.1). Kazdé z topenist’ je tvaru &tyrhranu o plose podstavy 24,5 m* a vyice 0,5 metru.



Obr.2.1: Schéma pyrolytického kotle

odvod vodiku

vyhrevné plochy

odvod sazi

Obrazek 4: Schéma pyrolitického kotle

5 Spotieba

Nasledujici kapitola se bude vé€novat pfevazné moznostmi ohfevu, ale i spotiebu stlatovaciho
aparatu, jez bude stlacovat vodik na pozadovany tlak.

5.1 Vypocet spotieby tepla

Nasledujici vypocty budou vychazet prevazné ze vztahu:
Q=m=C=*AT

kde:

Q je teplo

m je hmotnost latky ohfivané

¢ je mérna tepelnd kapacita latky

AT je rozdil termodynamickych teplot.

Vidy budeme ohftivat urcité mnozstvi methanu (pro zjednoduseni uvadime priklad z kapitoly
2.1.2, a to modelovy pfiklad jedna, konkrétné jeho nejvy3si mozny vynos). Na zahiati 300 m?



methanu na nami poZadovanou teplotu (1100 °C) je tfeba dodani energie o velikosti
451 073 205 J. Mérna tepelna kapacita methanu je 2190 J/kg*K a rozdil teplot 1045 K, jelikoz
vstupni plyn je jiZz pfedehFaty na 55 °C. Hmotnost odpovida 300 m3 krat hustota methanu
0,657 kg/m3, tedy 197,1 kg. Vysledna hodnota tedy odpovidd 125,3 kWh. PFi procesu v3ak
bude neodvratné dochdazet k tepelnym ztratdm pfi predavani tepla skrz ocel. Hodnoty této
ztratové energie lze dosahnout vyuzitim nasledujiciho vzorce:

Q=S*U*AT
Kde:
S je plocha ztratové oblasti, tj. obé topenisté
U je tepelny prichod izola¢niho materialu
AT je rozdil vnéjsi a vnitini teploty.

Dochdzelo by tedy ke ztratdam priblizné 2,12 kWh. Z toho vyplyva, Ze celkova hodinova spotieba
ohtevu by ¢inila 127,42 kWh.

5.1.1 Vypocet spoti‘eby tepla pri pouziti katalyzatoru

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole katalyzatory, pfi jejich pouziti neni zapotiebi dosahnout
teploty 1100 °C, jelikoz jsou schopny spoustét pyrolyzu uz za teplot tak nizkych, jako 700 °C.
Vyrazné se tedy snizi rozdil termodynamickych teplot a nésledna hodinova spotieba by tedy
Cinila jen 77,34 kWh + 1,31 kWh na tepelnych ztratach. Dohromady tedy 78,65 kWh, coz
znamena usporu 48,77 kWh, tedy vice nez tfetinovou.

5.2 Moznosti ohrevu

Jednotlivé pyrolytické kotle se vyrazné 1isi zpisoby ohfevu, coz se poté vyrazné projevuje i v
jejich spotiebé. V nasledujici ¢asti textu se tedy zaméfime na rizné varianty ohievu a jejich
praktické vyuZiti.

5.2.1 Koks

Prvni moZnosti, jeZ se vyloZené¢ nabizi, je koks, a to diky své vysoké vyhfevnosti a také
hutnickému primyslu s nimz je neodmyslitelné spojen. Vyhievnost koksu je 7,6 kWh na
kilogram®3, To znamena, Ze jeho hodinova spotieba by se pohybovala okolo 16,77 kg, nebo
10,18 kg pfi pouziti katalyzatoru. Koks ma vSak jednu nezanedbatelnou nevyhodu, pii jeho
spalovani dochazi k uvolnovani nemalého mnozstvi CO2, v naSem piipadé tedy konkrétné 61,5
kg za hodinu a pfi pouziti katalyzatoru 37,33 kg.

5.2.2 Zhaveni vodice

Dalsi moznost zahtivani, ktera je mnohem piivetiveéjsi po ekologické strance, je m&déna spirala.
V naSem pfipad¢ vSak pouziti médi neptipadd v tivahu, jelikoz ma pftili§ nizkou teplotu tani,
mohli bychom ji vSak substituovat jinym kovem, konkrétné¢ wolframem. Dochazi zde ale

18 Vyhirevnost koksu. Online. Dostupné z: https.//www.opop.cz/vyhrevnost-paliv. [cit. 2024-02-11].
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k problému pii nabihdni systému, jelikoz pfi uvazovani o 100 kg topném télesu, tak jen na jeho
prvotni zahiani dojde ke spotiebé 4,02 kWh, a to za ptedpokladu stoprocentni efektivity
pfenosu energie, pfi¢emz ta se pohybuje kolem 90 %!*. Z toho vyplyva, Ze by finalni spotieba
Cinila 4,422 kWh energie. Pravdépodobné by se sice snizily tepelné ztraty z divodu mensi
ohfevné plochy, ale spotieba elektrické energie na tunu odpadu by vzrostla o 10 %, tedy na
140,2 kWh.

5.2.3 Cast bioplynu vyuZit jako zdroj paliva.

Ani z ekologického hlediska to dobry napad neni i z hlediska vynosnosti by tento napad vyrazné

omezil vynosy, a proto si myslime, ze to neni Uplny ideal. Vyhtevnost bioplynu je 18-26 MJ
3

nam’.

5.2.4 DalSi moznosti

DalSimi moznostmi by mohla byt nafta, ¢i zemni plyn. Fosilni paliva jsou vSak to, co se nas
projekt snazi nahradit, a jejich vyuzivani tedy nedavéa prazadny smysl. Vyhtevnost nafty je
42,61 MJ na kg a zemniho plynu 33,48 MJ na m?, tim pddem bychom potiebovali 10.77 kg
nafty, nebo 13.71 m? zemniho plynu. Pfi pouziti katalyzatoru 6,65 kg nafty, ¢i 8,46 m* zemniho
plynu. U nafty emise CO; &inni 33,85 kg'®a u zemniho plynu 27,42 kg.!°Pti uziti katalyzatoru
bz byly tyto hodnoty 20,9 kg u nafty a 16,92 kg u zemniho plynu. CoZ jsou ale ve finale niZsi
emise nez pii spalovani koksu.

5.3 Kompenzace v podobé vystavby vlastni solarni farmy

Spotieby tohoto kolosu by se dala korigovat pomoci solarni farmy. 14 solarnich panelti miize
za rok vyrobit az 3000 kWh, tedy 8,21 kWh denné. Na zékladé¢ pfedchozich vypoctlh miZzeme
fict, Ze spotieba celého projektu by se pohybovala okolo 24*127,42 kWh. To je 3058,08 kWh
denné. Na pokryti celkové spotreby by tedy bylo potfeba 373*14 panel(. Pfi pouZiti
katalyzatoru by se jejich pocet snizil na 230*14 panell. Ovsem tento predpoklad je pro panely
starsi o vykonu 250 W a dnes jsou k dispozici jiz modernéjsi typy o vykonu 450 W. Tudiz misto
14 bychom potiebovali jen 7,8 panelu. OvSem i s touto inovaci je zfejmé, Ze solarni panely by
nebyly schopné pokryt celou energetickou spotiebu, nybrz ji jen korigovat.

5.4 Vypocet spotieby na stlaCovani

Energii potfebnou na stlacovani vodiku vypocitdme pomoci Boylova—Mariottova zdkona

W=-Q= —nRTln&
(%)
a Boyleova zdkona
1 BOHM, Pavel. ZHAVENI VLAKNA ZAROVKY. Online. Dostupné

Z: https.//www.vernier.cz/experimenty/bohm/zhaveni vlakna zarovky.pdf. [cit. 2024-02-16].

15 Viypocet emisi CO2. Online. Dostupné z: https.//www.autolexicon.net/cs/articles/vypocet-emisi-co2/. [cit.
2024-02-16].

16 Lze prepocist kilowatthodiny na kilogramy CO2? Online. Dostupné
z: https.//www.veronica.cz/otazky?i=275. [cit. 2024-02-16].
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p1Vi=p2Va.

Kdy stlacujeme vodik o hmotnosti 55 kg a atmosférickém tlaku, tj. 101325 Pa, na tlak 35 MPa
a to v nejhor$im mozném scénaii pro energetické naklady. Objem po stladeni bude 0,01417 m?,
kdy pottebna prace ¢inni 69 734 J, coz je 0,01 kWh. Latkové mnozstvi se da v tomto ptipadé
vypocist ze vztahu

n=m/M
kdeM =2

Tato energie by byla zapotiebi, kdyby ke kompresi dochézelo v pribéhu celé¢ hodiny, coz je
vSak pii nasi vysoké produkci nedostacujici a bylo by zapotiebi potizeni dvou podobnych
kompresoru. Jak jejich pofizovaci cena, tak naklady na udrzbu jsou ale pfili§ drahé. Abychom
déj tedy urychlili na 1 minutu potfebujeme 60krat vice energie neboli 0,6 kWh. Uginnost
kompresorii se pohybuje v rozmezi 5060 %', to znamena dvojnasobnou spotiebu neboli 1,2
kWh.

6 Ekonomicka navratnost

V této kapitole se pokusime prokézat, Ze nas projekt ma potencial byt vysoce vynosnym, jak v
porovnani s bioplynovymi stanicemi, tak v kontrastu s jinymi zdroji vodiku. Pro porovnani
jednotlivych metod jako metriku pouzijeme dobu navratnosti. Pro kurz dolaru ke koruné
pouzijeme 23 K&/USD. Pro vypocet navratnosti pouzijeme vzorec pro vyjadieni tzv. prosté
doby névratnosti.’8

N
TN, = I_
CF

kde:
IN naklady na investici (investi¢ni vydaj),
CF je ro¢ni penézni tok (rocni ptijem).

Jak mtizeme vidét, budeme potiebovat znat vysi vstupni investice a Cisty ro¢ni piijem. Tyto
hodnoty si rozebereme v nasledujicich kapitolach.

6.1 Investi¢ni naklady

Investicnimi néklady jsou mysSleny penize vynalozené na vystavbu celého aparatu, tedy
bioplynové stanice, ndklady na spoje, vedeni, izolaci, pyrolytické pece a nadrz na skladovani
produkti.

Y Jaké parametry se udavaji u kompresorii? Online. Dostupné z: https.//www.airconsult.cz/clanky/blog/jake-
parametry-se-udavaji-u-kompresoru. [cit. 2024-02-16].

18 Vypocet navratnosti. Online. Dostupné z: http://qeologie.vsb.cz/loziska/cvekonomika/5_teorie.html.
[cit. 2024-02-16].
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Otéazka ceny vystavby samotné bioplynové stanice je pifimocard. Jedna se totiz o zavedeny
proces, o kterém jiz existuje mnoho pojednani. V nasich vypoctech vychazime ze tfi riznych
zdrojt, jejichz uvedené hodnoty jsme zpramérovali. ¥ 2° 2Castka, se kterou budeme poéitat je
190 miliont K¢&. V ni je obsazena jak lidska prace, tak cely aparat pro produkci bioplynu, jeho
transformaci na biomethan, tedy 1 membranova separace, a nasledné odvedeni do pyrolytické
pece.

Castka potencialné vynaloZena na pyrolytickou pec je pomérné problematicka. Pyrolyza
methanu dosud nedoznala dostatecného rozsiteni k tomu, aby se zafizeni na jeji provedeni
prodévaly ve vétSim mnozstvi. AC se tyto pece daji koupit, vétSinou je tieba konstrukce na miru,
a tedy jejich cena neni k nalezeni. MlUzeme tedy vychazet z ceny pyrolytickych kotli na
biologicky material, ktera se ve své podstaté od svych protejskii na plyn pfilis nelisi. Budeme
proto pocitat s ¢astkou 700,000 dolari, coZ je asi 16 miliontt K&.22

Ptedposlednim ¢lankem v procesu vyroby stlacené¢ho vodiku je pochopitelné kompresor. Ceny
takovychto kompresorti jsou pomérné jednoduse k dohledani. My budeme pocitat s hodnotou
£120,000, coz je priblizné 3,6 milionu K&,

Dalsi z nakladl je vynalozen na uskladnéni vzniklého vodiku. Skladovani vodiku je velmi
malicherné a také ndkladné, a proto se mu musi snazit piedejit. I pfesto je ale nutné mit alespon
minimalni skladovaci kapacitu. Za minimum lze povazovat kapacita na tyden produkce bez
odbytu, pfi¢emz tato situace by neméla nastat, jelikoz vodik je velmi zhavé zbozi. Pti denni
produkci 0,4 m3 vodiku stlacenych na 350 bard, tedy 2800 litri tydné, nam bude postacovat
kapacita 17 tlakovych nadob o objemu 165 litri kazda. Z divodu odchylky budeme pocitat s
20 kusy, coz v celku ¢ini t&sné& pod milion K&,

Pochopitelné chapeme, ze nejsme schopni odhadnout cenu celého projektu naprosto piesné.
Abychom vSak dokazali, Ze ma potencial byt vydélecny i pres zvySené ndklady, zapoc¢itame do
cen i odchylku 10 %. Celkové naklady na stavbu zatizeni tedy vychazi na ptiblizné 227 milionti
korun.

Nazev zarizeni Cena v USD Cena v K¢

Bioplynova stanice $8,104,000 186 400 000 K¢

1 Ndklady na vystavbu bioplynové stanice 1 [online]. [cit. 2024-02-16]. Dostupné z:
https://finmodelslab.com/blogs/startup-costs/biogas-plant-operations-startup-costs

2 Naklady na vystavbu bioplynové stanice 2. Online. Dostupné z:
https.//enerqypedia.info/wiki/Costs of a Biogas Plant#Capital Costs. [cit. 2024-02-16].

2L Ndklady na vystavbu bioplynové stanice 3. Online. Dostupné z: https://birchsolutions.co.uk/how-much-
does-it-cost-to-build-a-biogas-plant/. [cit. 2024-02-16].

2 Cena pece. Online. Dostupné z: https.//acmefurnace.en.made-in-
china.com/product/WQPUrskYTtRG/China-Acme-China-Vacuum-Pyrolysis-Furnace-Acme-Industrial-
Furnace.html. [cit. 2024-02-17].

2B pure H2 Hydrogen Compressors. Online. Dostupné z: https://pureenergycentre.com/hydrogen-
products-pure-energy-centre/hydrogen-compressor/. [cit. 2024-03-11].

2 Tlakova lahev na vodik. Online. Dostupné z: https://www.alibaba.com/product-detail/70Mpa-
Hydrogen-Type-4-Tank-Hydrogen 1600875672661.htmi?s=p. [cit. 2024-02-17].
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Pyrolyticky kotel $700,000 16 000 000 K¢

Kompresor na vodik $157 000 3 600 000 K¢

20x tlakové nadrze na vodik | $40,000 920 000 K¢

Odchylka 10 % $900,100 20,692,000 K¢

Soucet $9,901,100 227 612 000 K¢
6.2 Zisk

Zisk je rozdil mezi vynosy a nédklady, tedy mezi tim, co jste ziskali napt. prodejem zbozi a tim,
co jste do vyroby museli vlozit?®. Z této definice vyplyva, ze dale budeme muset vy&islit
predpokladany ptijem z prodeje produktli a vyrobni a provozni ndklady.

6.2.1 Vynosy

JelikoZ roéni provozni doba bioplynové stanice se pohybuje kolem 8 000 hodin?, budeme pfi
vypoctech pouzivat tuto hodnotu. Hlavnim pfijmem je pro nas pochopitelné¢ prodej vodiku.
Primérny predpokladany vynos €ini 43,2 kg vodiku na hodinu [viz. Kapitola vynosnost], coz
znamena, ze jsme za 8 000 hodin schopni vyprodukovat az 345 254 kg vodiku. Jako referen¢ni
prodejni cenu vodiku pouzijeme soucasnou cenu vefejné plnicky v Praze na Barrandové,
snizenou o hrubé nadsazenou marzi v hodnoté 25 %, 1 pfesto, Ze marze na stavajicich
pohonnych hmotach ¢ini okolo 5 %.2" Tato cena s odeétenou marzi ¢ini 400 K¢& na kilogram.?®
Tato cenovka koresponduje taktéz se soucasnou cenou vodiku v sousednim Némecku, kterd je
vys§i, nez 15 €/kg.?® Vzhledem k tomu, Ze vodik je ma velmi malou molekulu a §patné se s nim
manipuluje, zahrneme do naSich vypoc¢ti i 10% ztratu pii manipulaci a skladovani.
Jednoduchym vynasobenim téchto hodnot dostdvame ro¢ni piijem 117,991,440 K& pouze z
prodeje vodiku.

Dalsi poloZkou v kategorii pfijmil je prodej sazi. A¢ se miZze zdat, Ze saze jsou produkt Cisté
odpadni, opak je pravdou. Cisté saze vysoké kvality, které budou vznikat pyrolyzou methanu
jsou velmi zZadanou komoditou na vyrobu pneumatik, ¢i jako vstupni material chemického
pramyslu. Cena za 1 tunu kvalitnich sazi se pohybuje okolo 1000$.%° Primérny pfedpokladany

% IDefinice zisku. Online. Dostupné z: https://www.kb.cz/cs/podpora/slovnik/vyrazy-zacinajici-na-
Z/ziski#:~:text=Zisk%20je %20rozd% C3%ADI%20mezi%20v%C3%BDnosy,jedn%C3%ADm%20ze %20
2% C3%A1kladn%C3%ADch%20kamen% C5%AF%20kapitalismu.. [cit. 2024-02-17].

% Abdullah Akbulut, Oguz Arslan, Halit Arat, Ogduzhan Erbas, Important aspects for the planning of
biogas energy plants: Malatya case study, Case Studies in Thermal Engineering

27 Marze pohonnych hmot. Online. Dostupné z: https.//www.kurzy.cz/komodity/ohm-marze/. [cit. 2024-
02-18].

2 Cena vodiku. Online. Dostupné z: https://zpravy.aktualne.cz/ekonomika/auto/skokove-zdrazeni-
vodiku-v-cesku-provoz-plnicich-stanic-je-pr/r~ff2e8dfaaef511ee8b4e0cc47ab5f122/. [cit. 2024-02-18].
2 Cena vodiku v Némecku. Online. Dostupné z: https://www.qglpautogas.info/en/hydrogen-sale-price-
germany.html. [cit. 2024-02-18].

30 Cena sazi. Online. Dostupné z: https.//www.procurementresource.com/resource-center/carbon-black-
price-trends. [cit. 2024-02-18].
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vynos sazi ¢ini 130 kg za hodinu [viz. Kapitola vynosnost]. Za takové mnozstvi bychom mohli
inkasovat az 24 miliont korun ro¢né.

Dalsim vznikajicim produktem je digestat. S nim ovSem nepocitame jako se zbozim. Nemame
v planu ho prodavat, ale spiSe jej vyuzijeme na podporu vlastni zeméd¢elské produkce, slouzici
naptiklad pro zvySeni kvality smési rozkladané ve fermentoru.

Ptijem Cena v USD Cena v K¢
Prodej vodiku $6,000,000 138,101,600 K&
Prodej sazi $1,040,000 23,920,000 K¢
Celkem $7,040,000 162,021,600 K¢

6.2.2 Provozni naklady

Provozni naklady se skladaji z ndkladd na energie a drzbu, a také na lidskou praci.

Prvni potencialni ndklad je vstupni materidl v podobé biologického odpadu. Zde se pocita s
minimalnimi néklady, jelikoz v CR je situace takova, ze se vétSinou se za odvoz tohoto odpadu
plati. My bychom byli schopni poskytnout tuto sluzbu zdarma.

Co se tyCe obsluhy a udrzby bioplynové stanice, podle riznych zdrojii se ro¢ni naklady
pohybuji mezi $200,000 az $500,000.3! 32 Do karet nam nahrava, 7e vétsina procesu
nepotiebuje piimy lidsky zasah, a proto budou naklady na platy nizsi. Pouzijeme vyssi udanou
hodnotu a budeme piredpokladat, Ze ¢astka postaci i na udrzbu pyrolytického kotle.

Jelikoz se nas projekt snazi byt emisné neutralni, je pochopitelné, ze v celém procesu nebudeme
vyuzivat fosilni paliva. To umociiuje vysokou spotiebu elektrické energie, kterd v sou¢asném
energetickém mixu CR neni zcela obnovitelnd, nicméné snad z dlouhodobého horizontu bude.
Spotieba by se déle dala vynahrazovat vlastni slunec¢ni farmou [viz. Kapitola spotieba].

V souctu spotiebujeme 1 238 MWh ro¢né€ na ohfati methanu wolframovou civkou a stlaceni
vodiku na potfebny tlak (hodnoty ziskany z kapitoly Spotieba, ke které byla pfipoctena

31 Jdrzba bioplynové stanice. Online. In: Bing.com. GPT-4 version. Dostupné z: bing.com, Copilot s
GPT-4 (bing.com) [cit. 20234-02-11].

%2 Abdullah Akbulut, Oduz Arslan, Halit Arat, Ojuzhan Erbas, Important aspects for the planning of
biogas energy plants: Malatya case study, Case Studies in Thermal Engineering
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energeticka ztratovost 10 % pfi kompresi). Se sou¢asnou cenou 1 Kwh za 6 K& nas ro¢ni ucet
za elektfinu vyjde na necelych 750 tisic K¢.

Z diivodu neptesnosti pochopitelné do vypoctu zahrneme i 10 % odchylku.

Vydaj Cena v USD Cena v K¢
Udrzba a provozni vydaje $500,000 11,500,000 K¢
Energie $29,800 685,000 K¢
Odchylka 10 % $53,000 1,220,000 K¢
Soucet $583,000 13,400,000 K¢

Kdyz mame vyjadieny veskeré penézni toky, miizeme se vratit k plivodnimu vzorci. Investi¢ni
naklady byly vyjadieny na 227 612 000 K¢, ro¢ni uspora, tedy piijmy ocisténé o naklady jsou
148,621,600 K¢&. Po dosazeni do vzorce ndm vyjde prostd navratnost 1.53 roku coz je vyrazné
mén¢ nez navratnost normalni bioplynové stanice, ktera se pohybuje v rozmezi 5-7 let3

Abychom mohli nas§ projekt zhodnotit z riznych uhli pohledu, pouzili jsme internetovy
néstroj,® ktery je schopen vypoéitat slozenou dobu navratnost v ptipadé, Ze by byl financovan

VYSLEDKY
NPV - Cista soucasna hodnota projektu: 1065474608 K¢ 777
Roc¢ni ekvivalentni financni toky investice: 104392164 K¢ 777
Doba navratnosti: 2let 777
Diskontovana doba navratnosti: 2let 777
IRR - vnitrni vynosové procento investice: 56 % 777

Tabulka 2: Vysledky

33 potvrzeno. Regulovana c¢ast ceny elektiiny lidem od ledna zdraZi o tisice ro¢né. Online. Dostupné z:
https://novinky.cz/clanek/ekonomika-potvrzeno-requlovana-cast-ceny-elektriny-lidem-od-ledna-zdrazi-
o-tisice-rocne-40452521. [cit. 2024-02-18].

34 Priklad realizace projektu: Zemédélska bioplynova stanice Drahobudice. Online. Dostupné z:
https://www.bioplynovestanice.cz/cleneni-bps/. [cit. 2024-02-24].

% Financéni kalkulator pro hodnoceni ekonomické efektivnosti investic. Online. Dostupné z:
https.//stavba.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/110-financni-kalkulator-pro-hodnoceni-ekonomicke-
efektivnosti-investic. [cit. 2024-02-24]
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pujckou s trokovou sazbou ve vysi 5 %, a porovnat projekt s vynosem alternativni investice, v
nasem piipadé soucasnou diskontovanou sazbou ve vysi 5,25 %.%® Vysledek kalkulace je
uveden v nasledujicim obrazku.

Doba navratnosti je i pfes plné financovani z ptjcenych penéz stale 2 roky, coz je v porovnani
s bioplynovymi stanicemi stale velice dobré. Jelikoz Zivotnost bioplynové stanice je uvedena
na 15 let, zbylych 13 let budou vSechny zisky ¢istym piijmem.

7 Porovnani s ostatnimi mozZnostmi vyroby vodiku

Ptedchozi kapitola porovnavala ekonomiénost projektu prevazné s konvenéni bioplynovou
stanici. Nicmén¢ si ale musime uvédomit, ze nas projekt prevazné spada do oblasti vyroby
vodiku, a proto musime nasi konkurenceschopnost porovnat i s timto sektorem. Pro takové mezi
technologické srovndni je mozno pouzit n€kolik parametri. Jednou z nich je pravé doba
navratnosti, mezi dalsi patii napiiklad urcit ndklady na vyrobu kilogramu vodiku. Srovnani dle
doby navratnosti je vSak velmi komplikované, jelikoz pro vétSinu metod neexistuji vhodna data.

7.1 Srovnani s elektrolyzou

Jak bylo vySe zminéno, tuto metodu navratnosti nelze Siroce pouzit. Jelikoz nemame ptistup ke
specifickym datim, dovolime si tedy srovnat nami predkladany projekt s prvnim komerénim
elektrolyzérem v Napajedlech. Zde mlzeme srovnat ro¢ni vyrobu vodiku, kde néd$ projekt
mnohonasobné prevysuje nejbéznéji prosazovanou metodu elektrolyzy. Jak jsme vyse uvadéli,
naSe metoda mize za hodinu vyrobit 43,2 kg vodiku, zatimco elektrolyzér v Napajedlech ma
vynos pouze 82 kg na den.%’ Jedna se tedy o propastny rozdil.

Abychom mohli porovnavat parametr cena na kilogram, musime jej prvni ur¢it u naseho
projektu. Budeme pocitat s rocnim vynosem 345 254 kg a rocnimi naklady 13,400,000 K¢.
Jednoduchym vydé€lenim téchto Cisel dostaneme hodnotu 38.81K¢/kg neboli 1.69$/kg. U
elektrolyzy se tento parametr pohybuje v rozmezi 3 — 7,5 $/kg, coz je hodnota taktéz vyrazné
VysSi.

7.2 Srovnani s neekologickymi zpiisoby vyroby

A7 96 % veskerého vyrobeného vodiku v soucasnosti pochazi z fosilnich paliv®®. Je to ddno
jsou parni reforming zemniho plynu a zplynovani uhli. Jak bylo feceno vySe, parametry téchto
technik jsou nedostupné, a proto se musime spokojit s idajem ceny na kg. U parniho reformingu
zemniho plynu se tato hodnota pohybuje v rozmezi 1-3,5 $/kg a u zplynovani uhli mezi 1,2 —
2,2 $/kg®. Tyto hodnoty uz jsou ve svych krajnich bodech levn&jsi nez nase metoda, nicméné
je si tfeba uvédomit, Ze tyto metody produkuji znaéné mnozstvi sklenikovych plynli. Z toho
divodu se da ocekavat, ze v prostiedi, jako je EU, budou brzy omezeny ¢i minimalné€ dojde k
jejich znevyhodnéni.

% CNB. Jak se vyvijela diskontni sazba CNB? Online. Dostupné z: https://www.cnb.cz/cs/casto-kladene-
dotazy/Jak-se-vyvijela-diskontni-sazba-CNBY/. [cit. 2024-02-24].

3" SOLAR GLOBAL. SG Hydrogen Napajedla. Online. Dostupné z: https.//www.solarglobal.cz/vodik. [cit.
2024-02-25].

38 CESKA VODIKOVA TECHNOLOGICKA PLATFORMA Z.S. Zékladni informace k vodiku. Online. Dostupné z:
https://www.hytep.cz/o-vodiku/ve-zkratce. [cit. 2024-02-25].



https://www.cnb.cz/cs/casto-kladene-dotazy/Jak-se-vyvijela-diskontni-sazba-CNB/
https://www.cnb.cz/cs/casto-kladene-dotazy/Jak-se-vyvijela-diskontni-sazba-CNB/
https://www.solarglobal.cz/vodik
https://www.hytep.cz/o-vodiku/ve-zkratce

8 Odbyt produktu

Je jasné, Ze pii produkei uréitého produktu je zadouci staly odbyt. Cim stabilngjsi takovy odbyt
je, tim 1épe, jelikoz se snizuje riziko poklesu zajmu o produkt, ktery by se nasledné negativné
projevil na jeho cené. Pro nas projekt by tedy byl idedlni zakaznik stat, i statni firma, jelikoz
zde odpad4 moznost zkrachovani této instituce. Vylozend vhodné by byly Ceské Drahy, které
potiebuji naplitovat zavazky v podobé ekologickych predpist jako fit for 55.

8.1 Vyhodnost vodikovych vlaki

Nejslavnéjsi vodikovy vlak je Coradia iLint od firmy Alstom. Jedna souprava vychazi na 452
milion® K¢, to je sice drazsi nez pofizovaci sena vlaku naftového, ale nisledné néklady na
udrzbu mohou byt az o 25 % niz8i. Vodikovy vlak spotiebovava v priméru 20 kg vodiku na
100 km.*° Standartni naftovy vlak spotfebovava na stejnou vzdalenost pfiblizné 300 litrd nafty.
To znamen4, Ze naklady na provoz téchto dvou vlaki jsou témét shodné. Vodikova souprava
obsahuje az 160 mist na sezeni, coZ je srovnatelné se 3 vozy u jeho naftové obdoby. VSeobecné
by se tedy dalo fict, Ze naftovy a vodikovy vlka jsou srovnatelnymi oponenty. Zna¢nou vyhodou
vodikové soupravy je vSak jeji bezemisnost a tedy moznost pouziti i po roce 2055. A navic, jen
tak pro zajimavost, dokéaze jet rychlosti az 500 kilometrti za hodinu.

8.2 Vyuziti vlaki

A kde by takovéto vlaky mohly jezdit? Na tuto otdzku nam poskytla odpovéd’ samotna Sprava
zeleznic, kterd jiz v této oblasti provedla studii proveditelnosti. Z jejich vysledki jasné vyplyva,
ze v Ceské republice by se vodikové vlaky vyplatily pfevazné na trati Ostrava — Bruntal —
Olomouc.*! Tato trat ma délku 144 km s béznou frekvenci Sest vlakli za den v jednom sméru
tj. 12 za den. Celkem tedy souprava ujede 1728 km kdy spotieba by se pohybovala okolo 345,6
kg vodiku. K této spotieb¢ by se daly ptipocitat i spoje, které jedou jen do Krnova, jenz se na
této trati nachdzi.

% Vodikové vlaky na kolejich. Online. JANKU, Josef. Emovio. 2021. Dostupné
Z: https://emovio.cz/2021/03/30/vodikove-vlaky-na-kolejich/. [cit. 2024-02-25].
4 Ceskem poprvé projel viak pohdnény vodikovym palivovym cldnkem. Je to predzvést budoucnosti? Online.

Energiebezemisi. 2022. Dostupné z: https://energiebezemisi.cz/novinky-v-oboru/podcast-vodikove-vlaky/. [cit.
2024-02-25].

4 Vodik se na Ceskych kolejich nevyplati S vyjimkou jediné trati. Online. Idnes. 2023. Dostupné
z: https://www.idnes.cz/ekonomika/doprava/zeleznice-vlaky-alternativni-paliva-vodik-
krnov.A230606 155740 eko-doprava cfr. [cit. 2024-02-25].
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9 Realizovatelnost

Obsah této prace byl prozatim velmi teoreticky, zakladajici se pfevazné na vypoctech. Je zde
tedy viibec moznost jeho realizace v praxi? My samoziejm¢e nejsme zadni odbornici, kteti by
na tuto otdzku dokazali s jistotou odpovédét. Jsou zde ale mnohem kvalifikovanéjsi osoby, které
nas projekt zaujal. Moznost potencidlni realizace by tedy neméla byt zavrhovana. V loni na
podzim jsme se zlcastnili findlového kola energetické olympiddy, kde se néas projekt neobesel
bez povSimnuti. Umistili jsme se na stupnich vitézii, a navic jesté¢ zaujali odborniky z
Ministerstva primyslu a obchodu, jenz si nas pozvali na oficidlni schiizi. Ta probé&hla v inoru
pfimo v budové ministerstva, kde jsme nad$ projekt podrobnéji predstavili. Jmenovité se
dostavili naptiklad pan ndméstek ministra a vrchni feditel sekce energetiky a jadernych zdroj
Ing. et Ing. René Nedéla, ¢i feditel odboru strategie a mezinarodni spoluprace v energetice Ing.
Antonin Beran. A¢ byli panové zpocatku mirné skepticti, podafilo se ndm nas projekt obhajit.
A v ptipadé potieby se miizeme na vyse jmenované kdykoli obratit.
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10 Zavér

Cilem nasi prace byl navrh alternativniho zptisobu vyroby vodiku, a to konkrétné pyrolyzou
biomethanu. Cely projekt funguje na principu propojeni bioplynové stanice se zatfizenim na
pyrolyzu methanu. Vystupnimi produkty procesu jsou vodik a saze, a jeho uhlikova stopa je
tedy vyrazné nizsi nez u bézné bioplynové stanice, kde dochazi k naslednému spalovani
bioplynu na oxid uhli¢ity. NaSe vypocty potvrdily, ze by tento projekt ptevysSoval klasickou
bioplynovou stanici nejen v udrzitelnosti, ale také vynosnosti, jelikoz jiz sama doba
navratnosti se pohybuje v tfetinovych hodnotach. Z hlediska vyroby vodiku je nas projekt
navic schopny cenové konkurovat i vyrazné méné ekologickym variantam.

Vsechno ale nemiize byt Cisté rizové, a tak mé i nas projekt mensi hacky, a to predevsim

v oblasti pyrolyzy biomethanu. Ta prozatim neni ve fazi, kdy by se dala efektivné vyuzivat pii
primyslové vyrob¢é. Momentéaln€ vSak na jejim zefektivnéni pracuji rizné vyzkumné skupiny
a nebude tedy snad trvat dlouho, nez bude proveditelnd v takovém rozsahu, jaky je zapotiebi u
naseho projektu. Kli¢ova by byla také lokalita projektu, kterd by umoznila efektivni pfijem
vstupniho materidlu a zaroven staly odbyt vzniklych produkti.
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